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Beschreibung 



Elektromechanischer Motor 

Die Erfindung betrifft einen elektromechanischen Motor, ein 
Verf ahren zum Betrieb desselben und eine Verwendung des elek- 
tromechanischen Motors. 

Vor allem ist ein Piezomotor in Form eines Wanderwellenmotors 
und eines stdlielangetriebenen Piezomotors bekannt. Wahrend 
ersterer immer resonant betrieben werden mufi, kann der stoBe- 
langetriebene Piezomotor sowohl resonant als auch nicht reso- 
nant betrieben werden. Ein Piezomotor besitzt als Vorteil 

- ein hohes Drehmoment, und dafi er langsamdrehend ist, so 
daB ein Ubersetzungsgetriebe entf alien kann, 

- eine kurze Hochlauf- und Stopzeit im Millisekundenbereich, 

- eine Selbsthemmung, d.h. daB eine Position einer Antriebs- 
welle nach dem Abschalten auch bei Einwirkung auBerer Mo- 
mente erhalten bleibt, 

- eine geringe Masse, was Leichtbau z.B. im Kraf tf ahrzeug 
ermoglicht , 

- ein geringes Bauvolumen, auch aufgrund des nicht benotig- 
ten Obersetzungsgetriebes, 

- er nahezu keine elektromagnetischen Streufelder emittiert, 

- einen hoher Wirkungsgrad, und 

- eine Moglichkeit der Lastdetektion mittels des Piezoak- 
tors/-sensors - 

Die Nachteile eines piezoelektrischen Wanderwellenmotors sind 
hoher VerschleiB durch Friktionsantrieb, hohe Herstellungsko- 
sten aufgrund der erforderlichen mechanischen Prazision, die 
dauerhaft eingehalten werdp mufl, eine fehlende Skalierbar- 
keit aufgrund des Wanderwellenprinzips, und eine Beschrankung 
auf eine relativ kleine Baugrofie. 

Die Nachteile eines stoBelangetriebenen Piezomotors sind ein 
hoher VerschleiB durch Friktionsantrieb, eine hohe Gerau- 



schentwicklung aufgrund des Impacts eines Antriebsstofiels auf 
eine Welle , durch eine hohe mechanische Prazision bedingte 
hohe Herstellungskosten und ein Schlupf, d.h. dafl bei Einwir- 
kung riicktreibender Momente die Welle in der Phase, in der 
kein ReibschluB mit dem AntriebsstoBel besteht, etwas zurlick- 
gestellt wird. Zur Vermeidung von Schlupf konnen mehrere pie- 
zoelektrische AntriebsstoBel vorgesehen sein, so daB iiruner 
ein ReibschluB zwischen mindestens einem der Stoflel und der 
Antriebswelle besteht. Dieses bedingt jedoch sehr hohe Kosten 
aufgrund der erf orderlichen Anzahl von Piezoaktoren sarnt zu-; 
gehoriger Ansteuerungselektronik. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Moglich-^ 
keit fttr einen verschleifireduzierten, leisen, weitgehend 
schlupf freien und vereinf achten Motor bereitzustellen* 

Diese Aufgabe wird durch einen elektromechanischen Motor ge- 
maB Patentanspruch 1, durch ein Verfahren gemSB Patentan- 
spruch 11 sowie durch eine Verwendung gemali Patentanspruch 13 
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteransprucherit 
entnehmbar . 

Der elektromechanische Motor weist mindestens zwei oder mehr 
elektromechanische Antriebselemente, einen Antriebsring und 
eine antreibbare Welle auf. Der Antriebsring kann durch einen 
Hub der elektromechanischen Antriebselemente, d. h. durch 
Steuerung der Hubamplituden der einzelnen Antriebselemente 
und die zeitliche Abstimmung dieser Hubamplituden unterein- 
einander, zu einer umlaufenden Verschiebebewegung angeregt 
werden. Unter einer umlaufenden Verschiebebewegung des An- 
triebsrings wird verstanden, daB dieser auf einer gekrtimmten 
Bahn verschoben wird, aber dabei nicht oder nur unwesentlich 
rotiert. Die gekriimrnte Bahn kann z. B. kreisformig oder el- 
liptisch sein, ist aber nicht auf diese Bahnf ormen einge- 
schrankt. Der Antriebsring muB die gekrummte Bahn nicht kon-c 
tinuierlich durchlaufen, sondern kann auch beliebig gestoppt 
und in seiner Bewegungsrichtung umgekehrt werden. 
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Die Welle 1st auf den Antriebsring aufsetzbar, so dafl die 
Verschiebebewegung des Antriebsrings durch den Kontakt zwi- 
schen Welle und Antriebsring auf die Welle iibertragbar ist. 
5 Weil der Antriebsring auf einer gekrummten Bahn lauft, wird 
die Welle bei bewegtem Antriebsring durch einen Reibkontakt 
rotierend mitgefuhrt. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Welle 
h&ngt dabei neben der Bewegungsgeschwindigkeit des Antriebs- 
rings unter anderem auch von der Form der Welle und des An- 
10 triebs rings ab. 

^ E ^ n elektromechanisches Antriebselement weist einen Aktor 
%MS>i auf, bei dem sich ein Volumen durch Anlegen eines elektroma- 
gnetischen Signals verandern kann, z. B. einen piezoelek- 
trisch, magnetostriktiv, elektrostriktiv oder elektrodyna- 
misch angetriebenen Aktor. 

In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen wird der elektromecha- 
nische Motor schematisch naher beschrieben. 

20 

Figur 1 zeigt als Schnittdarstellung in Aufsicht einen elek- 
tromechanischen Motor mit innenliegender Welle in 
: Grunds t e 1 lung , 

Figur 2 zeigt den elektromechanischen Motor nach dem Zusam- 

menbau vor Einfahren in die Grundstellung , 
die Figuren 3 bis 6 zeigen den elektromechanischen Motor in 
verschiedenen Stellungen, 
^ Figur 7a zeigt eine Ansteuerung der elektromechanischen Akto- 

ren, 

r 30 Figur 7b zeigt das zu Figur 7a korrespondierende Amplituden- 
||: diagramm, 

p Figur 8 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der elektromecha- 

W; nischen Motors, 

Figur 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform der elektromecha- 
i 35 nischen Motors, 

die Figuren 10 a bis c zeigen verschiedenenAnordnungen eines 
S elektromechanischen Motors mit Hububersetzer, 




Figur 11 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht den 
elektromechanischen Motors, 

Figur 12a zeigt als Schnittdarstellung in Aufsicht ein elek- 
tromechanisches Antriebssystem mit zwei elektrome- 
chanischen Motoren, 

Figur 12b zeigt die zu Figur 12a korrespondierende Schnitt- 
darstellung in Seitenansicht, 

Figur 13a zeigt als Schnittdarstellung in Aufsicht ein weite- 
res elektromechanisches Antriebssystem mit zwei 
elektromechanischen Motoren, 

Figur 13b zeigt die zu Figur 12a korrespondierende Schnitt- 
darstellung in Seitenansicht, 

Figur 14 zeigt eine Variante eines 3-Ring-Motors 

Figur 15a zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht einet 
elektromechanischen Motor mit aufienliegender Welle/: 

Figur 15b zeigt die zu Figur 15a korrespondierende Schnitt- 
darstellung in Aufsicht, 

Figur 16a bis f zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht 
mogliche Kontaktprof ile zwischen Antriebsring und 
Welle. 



Figur 1 zeigt als Schnittdarstellung in Aufsicht einen elek- 
tromechanischen Motor A. 

Dieser besteht aus mindestens einef mechanischen Grundplatte 
1, in der die Welle 2 eines Motors mittels eines Lagers mog- 
lichst spielfrei drehbar gefuhrt ist. Weiterhin sind ein er- 
stes elektromechanisches Antriebselement 31 und ein zweites 
elektromechanisches Antriebselement 32, jeweils aufweisend 
einen piezoelektrischen Niedervoltmultilayeraktor 3 ( " PMA" ) , 
vorhanden. Die PMAs 3 konnen jeweils von einem elektrischen 
Verstarker iiber elektrische Zuleitungen 4 angesteuert werden. 
Ein elektromechanisches Antriebselement 3 kann aber auch ei- 
nen beliebigen anderen, sich gesteuert longitudinal ausdeh- 
nenden Aktor verwendeh, wie z.B. einen elektromagnetischen, 
elektrodynamischen, elektrostriktiven oder magnetostriktiven 
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Aktor, Durch elektrische Ansteuerung des PMA 3 dehnt sich 
dieser gemafi dem Verhalten eines piezoelektrischen Langsak- 
tors naherungsweise proportional der angelegten elektrischen 
Spannung in axialer Richtung aus. 




Jeder PMA 3 ist zwischen einer Kopfplatte 5, die einen Stoliel 
6 aufweist, einem Lagerblock 7 und einer mechanisch moglichst 
weichen (z. B. geschlitzten) Rohrfeder 8 unter hoher mechani- 
scher Druckvorspannung verbaut. Die mechanische Druckvorspan- 
10 nung dient einerseits zur Vermeidung einer Schadigung des PMA 
3 durch Zugspannungskraf te, die sonst im hochf requenten Dau- 
erbetrieb auftreten konnen, und andererseits zur Ruckstellung 
des PMA 3, wenn dieser elektrisch entladen wird. 

Da der Hub des PMA 3 durch die Rohrfeder 8 verringert wird, 
sollte diese in Bezug auf die Steifigkeit des Piezoaktors ei- 
ne moglichst kleine Federkonstante aufweisen (z.B. Piezoaktor 
. 7 x 7 x 30 mm hat Cpiezo = 50 N/pm, Federrate der Schlitzrohr- 
feder c Fe der - 3 N/ym , d.h. der durch die Rohrfeder 8 bedingte 
20 Hubverlust betragt (1-50/53) *100% = 5.7 %) . 




Die dauerhaft feste Verbindung von PMA 3, Kopfplatte 5, La- 
gerblock 7 und Rohrfeder 8 erfolgt iiber Schweifiverbindungen 
9* Der Lagerblock 7 kann mit der Grundplatte 1 uber durch 
Langlocher 10 gefiihrte Schrauben fest verbunden werden. Diese 
Verbindung kann auch mit anderen Mitteln, z.B. durch Ver- 
schweiftung des Lagerblocks 7 mit der mindestens einen Grund- 
platte 1 hergestellt werden. 



30 Der elektromechanische Motor A weist einen moglichst steifen 
und massearmen konzentrischen Antriebsring 11 mit einem 
Durchmesser dR auf, der etwas grofleren ist als der Durchmes- 
ser dM der Welle 2 auf. Der Antriebsring 11 ist mit den Sto- 
fieln 6 so verschweilit , das er zur Grundplatte 1 einen Abstand 

35 aufweist, er Uber der Grundplatte 1 somit frei beweglich ist. 
Die mit der Grundplatte 1 uber die Lagerblocke 7 fest verbun- 
denen Antriebselemente 31,32 sind in der Ebene der Grundplat- 



■ 
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^90*? h'" EeWe9UngSebene -ntspricht, in einem Kinkel 

von 90 Grad zuemander angeordnet, wobei ihre Hauptwirk- 
rrchtung auf den Mittelpunkt des Antriebsringes 2 gerichtet 

L e nten U : fflhrUn9Sf ° ra *" 1 "" 1<tot N * Chte " e *« bi*. r be- 

ten w n Pl ! ZOantrlebS *»»* d - *""en der drehbar gelager- 

e d " — von den Antriebselelenten 

loilt P * r T 1SCh kreiSfS ^ -rschobenen Antrtebsringes lT 
wobex die typrschen Vorteile eines Piezomotors uneingl- 
schrankt erhalten bleiben. "neinge 

zur Erzeugung der kreisfsrmigen Verschiebebewegung des An- 
trxebsnnges 11 „ er den die beiden Antriebselemente 31,32^ 

sll'n I'"" si nusf ar m igen Spannungl- 

srgnalen glercher Spitzenamplitude angesteuert, ahnlich liner 
Lissajous-Figur (siehe auch Figur 7) n,, = n „! „ 
Wello ? „„rf t ^ '• Das SpaltmaB zwischen 

Welle 2 und Innenflache des Antriebsringes 11 ist in Verbin- 
dung „ lt den Eigenschaften der PMAs 3 und einer Montage des 
Motors so ausgelegt, da B wanrend Seder Pbase der AbroHbeCe- 

i r ii^rr* re auch bei — — - t or 



Figur 2 zeigt den elektromechanischen Motor A direkt nach ei 
ner Montage vor ein^r 4. n , c nacn ei_ 

triebseielnte 31^2 ^ deposition der An- 

" Dta9e *" elektl ~-i-hen Motors A in Grundstel- 

Der AuUendurchmesser der zylindrischen Welle 2 betraat d 
der 1 nd des kon2entrlschen tatrl4b . r ^f f 

tragt d.. Es mu B die Bedingung d„ > d M , rmit seln< also 

undl 9 ; 5 - T ^ ^ an98PaBteS SP *»- B »i»*e Welie 2 

und Antrrebsrrng U vorhanden sein. Als elektromecbanisches 
Antrrebselement 31,32 „ ird lm folgenden jewells 
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aus dem in der Rohrfeder 8 mit Lagerblock 7, Kopfplatte 5 und 
Rohrfeder 8 druckvorgespannt verschweifiten PMA 3 bezeichnet. 
Die elektromechanischen Eigenschaf ten des Antriebselementes 
31,32 sind unter anderem gekennzeichnet durch die Leer- 
laufauslenkung xA, durch die Blockierkraf t FA und durch die 
Steifigkeit cA. Die mechanische Druckvorspannkraf t des PMA 3 
wird als FP bezeichnet. Als Beispiel wird ein PMA 3 der Ab- 
messungen 7 x 7 x 30 mm betrachtet, der wie oben beschrieben 
in einer Rohrfeder 8 druckvorgespannt verschweiSt ist. Typi- 
sche Werte fiir das sich hieraus ergebende Antriebselement 
31,32 sind: 

'xA = 40 urn 
FA = 2120 N 
cA = 53 N/um 
FP = 1000 N 

Im Grundzustand des elektromechanischen Motors A (beide PMA 3 
entladen) soil die Welle 2 blockiert sein. Aufierdem sollen 
die PMAs 3 im Motorbetrieb moglichst nur unidirektional, d.h. 
mit positiven Spannungen entsprechend der Polungsrichtung der 
PMA 3, betrieben werden. Dieses laflt sich durch die folgende 
statische Montagesequenz erreichen: 

Zunachst sind beide PMA 3 entladen und der Antriebsring 11 
befindet sich gegenuber der Welle 2 in einer beliebigen Posi- 
tion. In dieser Figur ist fur diesen Zustand der Sonderfall 
einer zentrischen Lage von Antriebsring 11 und Welle 2 darge- 
stellt . 

Der PMA 3 des ersten Antriebselementes 31 bleibt entladen 
wahrend der PMA 3 des zweiten Antriebselementes 32 auf die 
halbe Nennbetriebsspannung U 0 aufgeladen wird. Das erste An- 
triebselement 31 ist folglich nicht elongiert, es befindet 
sich in seiner Grundstellung. Das zweite Antriebselement 32 
ist um den halben Wert seiner Leerlauf auslenkung, d.h. um 



8 

20 pm elongiert. Hierbei spielt die Stellung von Welle 2 unci 
Antriebsring 11 zunachst noch keine Rolle. 



Durch eine am Lagerblock 7 dies ersten Antriebselementes 31 in 
5 Langsachse des PMA 3 und durch den Mittelpunkt des Antriebs- 
ringes 11 angreifende, nach links gerichtete und von auBen 
aufgebrachte Kraft, wird der Antriebsring 11 gegen die Welle 
2 gezogen und an dem dem Stofiel 6 gegenuberliegenden Punkt 
des Antriebsringes 11 ein ReibschluB zwischen Welle 2 unci An- 
10 triebsring 11 hergestellt, wodurch sich die bereits in Fig.l 
gezeigte Stellung ergibt. 

Diese Kontaktkraf t, typischerweise im Bereich von 500 kan*^ 
sehr hoch sein, sollte aber nicht die Vorspannkraf t des PMA 1 
15 in der Rohrfeder 8 iibersteigen. 

Im vorliegenden Beispiel wird diese Anpreflkraft zu 500 N an; 
genommen. 

■ ' 

20 Figur 3 zeigt den elektromechanischen Motor A in einer St^ 

lung, bei der sich der Kontakt zwischen Welle 2 und AntrieV^^/ 
ring 11 im 4. Quadranten (Grundstellung) bef indet . Die Lager- 
blocke 7 sind fest mit der Grundplatte .1 verbunden (z,B, ver- 
schraubt, verschweiBt) . 



25 

Urn den Motor A in die Grundstellung zu bringen, wird - ausge- 
hend von Figur 2 - das zweite Antriebselement 32 mit dem halb 
geladenen PMA 3 vollstandig entladen. Durch die damit verbun™ 
dene Kontraktion des PMA 3 wandert der Kontaktpunkt zwischen 
30 Antriebsring 11 und Welle 2 in den IV* Quadranten, d*h. in 
eine vom zweiten Antriebselement 32 weiter entfernte und in 
eine in Bezug auf das erste Antriebselement 31 naher liegende 
Position, wodurch die AnpreBkraft weiter zunimmt . Diese Stel- 
lung des Motors A ist in dieser Figur dargestellt. 




35 



Durch den Reibschlufi zwischen Antriebsring 11 und Welle 2 in 
Verbindung mit den mit der Grundplatte 1 fest verschweiJiten 
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Lagerblocken 7 ist die Welle 2 nun gegentiber Drehbewegungen 
blockiert . 

Die oben beschriebene Montagesequenz ist nur eine von mehre- 
ren moglichen. Beispielsweise kann der Antriebsring 11 bei 
entladenen PMA (beide) auch durch eine von dem Mittelpunkt 
des Antriebsringes 11 weggerichtete, durch den II. Quadranten 
verlaufende Montagekraft im IV. Quadranten auf Anlage mit der 
Welle 2 gebracht werden, und diese Position z. B. durch Ver- 
schweifiung oder Verschraubung der Lagerblocke 7 mit der 
Grundplatte 1 fixiert werden. 

Figur 4 zeigt einen elektromechanischen Motor A, bei dem der 
Antriebsring 11 auf der Grenze zwischen I. Quadranten und IV. 
Quadranten aufliegt. 

Figur 5 zeigt einen elektromechanischen Motor A, bei dem der 
Antriebsring 11 auf der Grenze zwischen I. Quadranten und II. 
Quadranten aufliegt. 

Figur 6 zeigt einen elektromechanischen Motor A, bei dem der 
Antriebsring 11 au f der Grenze zwischen II. Quadranten und 
III. Quadranten aufliegt. 

Figur 7a zeigt eine Auftragung einer Piezospannung in Volt 
der PMAs der Antriebselemente 31,32 des Motors A aus den Fi- 
guren 1 bis 6 gegen einen Phasenwinkel cp(t) in Grad. 

Figur 7b zeigt zu Figur 7a das korrespondierende Amplituden- 
diagramm als Auftragung der an die PMAs 3 angelegten Steuer- 
spannung . 

Inbetriebnahme des elektromechanischen Motors A (eine mSgli- 
che Sequenz) : 



Ausgehend von der in Figur 3 gezeigten Ruhestellung kann die 
Welle 2 durch Anlegen unipolarer periodischer urn 90 Grad pha- 
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senverschobener sinusf ormiger Spannungen an die beiden PMA 3 
in Drehung versetzt werden, so dafl sie z . B . . Fig.7zeigt 
das zugehorige Phasendiagramm. 

5 Dabei spielt es grundsatzlich keine Rolle, bei welcher abso- 
luten Phasenlage der beiden Ansteuersignale der PMA 3 der Mo- 
tor A in Betrieb genommen wird, solange die relative Phasen- 
verschiebung zwischen den beiden sinusf ormigen Ansteuersigna- 
len 90 Grad betragt (andernfalls konnte kurzzeitig der Reib- 
10 schlufi zwischen Welle 2 und Antriebsring 11 verloren gehen, a : 
was, solange dieser Betriebszustand schnell durchlaufen wird, 
auch keine nachteiligen Konsequenzen hat) . 



20 



25 



Beispielsweise kann, wie in Fig. 7 symbolxsch angedeutet, zu-^^ 
15 nachst an den PMA 3 des zweiten Antriebselementes 32 die hal^^^' 



be Nennbetriebsspannung ahgelegt werden, womit sich der Motoifg|||| 
zunachst in die schon in Fig.l gezeigt Stellung begibt. I 

■ J- f 

Ausgehend von der in Fig, 1 gezeigten Stellung wird nun mit 
der periodischen Ansteuerung der beiden PMA 3 begonnen, wo* ; -|fv 
die elektrischen Signalspannungen an den PMA 3 z.B der Bedrn- X 
gung: y.ff: 

UpnA3.i(t) - U 0 * {l + sin(q> (t)+ (3/2) -rc} [Volt] ||L 
UpMA3. 2 (t) .= U 0 • {l + sin(<p(t) + %)} [Volt] 



gehorchen. Die Phasenlage der zugehorigen Ansteuerspannungen 
kann Fig J a.) entnommen werden. Wie das Phasenportrait in 

30 Fig. 7 b.) zeigt, resultiert hieraus eine periodische kreis- 
formige Verschiebung des Antriebsringes 11, die durch den 
dauerhaften Reibschlufl mit der Welle 2 in eine Drehbewegung 
der Welle 2 umgesetzt wird. Dabei werden vom Motor A sequen- 
tiell und periodisch die Phasen gemafi Fig.l -> Fig. 4 ~> Fig.5 

35 ~> Fig. 6 — > Fig.l ... durchlaufen. 



Aus den folgenden Grlinden ist die Verschiebebewegung des An- 
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triebsringes 11 nicht exakt kreisf ormig; Hysterese der PMAs 
3, Anlenkung des Antriebsringes 11 an zwei PMAs 3, Deformati 
on des Antriebsringes 11 durch mechanische Krafte* Diese Ver 
zerrung kann jedoch durch eine Entzerrung der Ansteuersigna- 
le, die dann nicht mehr genau sinusformig sind, kompensiert 
werden. Insbesondere kann das komplette in Fig, 7. b.) schraf 
fiert gezeichnete Gebiet elektrisch angesteuert werden . Da~ 
durch konnen alle fur einen Motor A relevanten Betriebszu- 
stande elektrisch angesteuert werden, z.B. reduziertes Hal- 
te/Drehmoment, erhohtes Haltemcment oder Freilauf der Moto- 
rachse. Ebenso kann die Drehrrchtung durch Phasenschiebung 
der beiden Ansteuersignalspannungen fur die PMAs3 kommutiert 
werden (Verschiebung der Ansteuersignale zueinander urn ±7C) . 

; Vorteile des neuen elektromechanischen Motors A: 

: Minimaler mechanischer VerschleiJi durch Abrollen der Welle 2 

auf der Innenflache des Antriebsrings 11. 

Konstantes hohes f requenzunabhangiges Drehmoment , 

Geringe Gerauschentwicklung durch Abrollen der Welle 2 auf 

dem Antriebsring 11. 

Kein Schlupf durch standigen ReibschluB zwischen Welle 2 und 
Antriebsring 11. 

Zum Betrieb des elektromechanischen Motors A ist eine minima 
le Zahl von zwei PMA 3 ausreichend. 

Die Welle 2 ist in Grundstellung blockiert (der elektromecha 
nische Motors A kann aber auch so montiert werden, daB^in 
Grundstellung ein Freilauf vorhanden ist, ■ siehe Fig. 2)* 
Durch Anfahren von Betriebspunkten innerhalb des in Fig. 7 
links unten gezeigten kreisf ormigen Phasendiagramms konnen 
beliebige BetriebszustcLnde gefahren werden, so kann z.B.: 

- die Welle 2 in jeder beliebigen Winkelstellung mit hoher 
Kraft (blockiert) (an)gehalten werden 

- das Haltemoment und das Antriebsdrehmoment des Motors A 
gezielt gesteuert werden 

- die' Welle 2 jederzeit auf Freilauf geschaltet werden (na- 
herungsweise werden dabei beide PMA 3 halb ausgesteuert 
gehalten) 
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Der elektromechanische Motor A kann statisch, bzw. mit nied- 
riger Ansteuerf requenz, betrieben werden. 

Der elektromechanische Motor A kann hochfrequent betrieben 
werden. 

5 Der elektromechanische Motor A kann sowohl elektrisch als " 
auch mechanisch resonant betrieben werden, Werden elektrische 
und mechanische Resonanz aufeinander abgestiitunt ergeben sich 
sehr hohe Leistungswerte und ein hoher Wirkungsgrad. 
Bei vorgegebener Geometrie des elektromechanischen Motors A 
10 ist die Drehgeschwindigkeit durch die Ansteuerf requenz der 
PMAs 3 elektrisch steuerbar. 

Bei vorgegebener Geometrie des elektromechanischen Motors A 
ist das Drehmoment durch die Hohe der Ansteuerspannungen 
elektrisch steuerbar. 
15 Die Drehrichtung kann durch Kommutierung der Phasenlage der 
beiden sinusf ormigen Ansteuerspannungen der PMA 3 kommutiert 
werden. 

Zwischen den oben angegebenen Betriebsmodi kann im-Betrieb 
beliebig gewechselt werden. 
20 Der elektromechanische Motor A ist in seinen Leistungswerten 
(Drehmoment + Solldrehzahl) in weiten Grenzen skalierbar. 

Das Untersetzungsverhaltnis des elektromechanischen Motors A 
ergibt sich aus der Umf angsdif f erenz von Aufienumf ang L M der 

25 Welle 2 zu Innenumfang L R des Antriebsringes 11. Hierzu eine 
Beispielrechnung: 
Ein in einer Rohrfeder 8 der Federrate cR = 3 N/pm gehauster 
PMA 3 der Baulange 30 mm brsitzt typischerweise eine Leer- 
lauf auslenkung von xA = 40 pi bei einer Blockierkraf t von 

30 FB = 2120 N. Soil der Antriebsring 11 in jeder Stellung mit '■■ 
einer Kraft von 500 N an die Welle 2 angeprefit werden konnen, 
ergibt sich ein nutzbares maximales Spaltmafi von ca. 
s = 31 pm. Betragt der Durchmesser der Welle 2 d M - 10 mm 
(Umfang L M = n - d M ) , so folgt hieraus fur den Innendurchmes- 

35 ser des Antriebsringes 11 d R = 10.031 mm (d R « dn + s) und ftir 
die Umf angsdif f erenz AL = it * (d R - d M ) -> AL - k * s — > 
AL - 97 pm. Hieraus ergibt sich die Winkeldrehung A4> der 
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Welle 2 pro abgeschlosse- 

ner Periode der kreisf ormigen Verschiebebewegimg des Antriebs 
ringes 11 zu 

A<1> - 360° • (AL/Lm) 
~> A0> « 360° • (s/dn) pro Periode (Gl.l) 
->A<E> = 1.1° pro Periode, 

Wie Gleichnung 1 zeigt, ist der Winkelvorschub pro Periode 
einer vollstandigen Verschiebebewegung des Antriebsringes 11 
eine direkte Funktion des Verhaltnisses von Spaltmali zum 
Durchmesser der Welle 2. Auf beide GroJien kann einfach Ein- 
fluB genommen werden, wobei das Drehmoment des elektromecha- 
nischen Motors A natiirlich in umgekehrter Weise wie die Mo- 
tordrehzahl vom Durchmesser der Welle 2 abhangt. Wird der Mo- 
tor A mit einer Frequenz von 327 Hz betrieben, betragt die 
Drehzahl der Welle 2, urn beim obigen Beispiel zu bleiben, 
1 Umdrehung/sec. Das hierbei vom Motor 2 erzeugte Drehmoment 
kann aufgrund der Einflusse der Steif igkeiten von Gnandplatte 
1, VerschweifJung 9 und derjenigen des Antriebsringes 11 nur 
abgeschatzt werden, Es liegt im Bereich einiger Newtonmeter . 
Bei fester Ansteuerf requenz und Ansteueramplitude der PMA 3 
kann das Drehmoment durch einen groBeren Durchmesser von Wel- 
le 2 und Antriebsring 11, bei dann entsprechend geringerer 
Drehzahl, jedoch sehr stark erhoht we r den. Aufgrund der Tat- 
sache, dafi ein solcher elektromechanischer Motor A bei Fre- 
quenzen von etlichen Kilohertz betrieben werden kann, ergeben 
sich hervorragende elektromechanische Leistungsmerkmale . 

Sowohl Welle 2 als auch Antriebsring 11 sind als Drehteile 
mit hoher Prazision kostengUns tig herstellbar. 

Per elektromechanische Motor A ist pradestiniert fur den Ein- 
satz der kostengunstigen Niedervolt-Hochleistungsmulti- 
layeraktoren . 

Platzsparender und massearmer Aufbau mit Hochlauf /Stop-Zeiten 
im Millisekundenbereich. 
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Rtickwirkungen auf die Welle 2 konnen durch elektronische Aus- 
wertung der Piezospannungsverlauf e detektiert werden' und so 
ohne zusatzlichen sensorischen Aufwand z.B.'ein Klemmschutz 
realisiert werden. 

5 

Ausfuhrungsvarianten/Verbesserungen: 

Aus dem neuen Motorprinzip lassen sich eine Vielzahl weiterer 
10 Bauformen mit z. Teil erheblichen Verbesserungen ableiten, 
z . B . : 

1. Symmetrisierung der Kraf teinleitung in den Antriebsring 
11 durch Anbringung von Rtickstellf edern 15 am Aufienumf ang 
15 (Fig. 8) oder durch Anordnung weiterer PMAs 3 am AuBenumfang i 
des Antriebsringes (Fig. 9) : 

Durch die auf den Antriebsring 11 wirkenden Krafte wird die- 
ser elastisch deformiert und weicht somit von der idealen 
20 Kreisform ab. Dieser Einflufi kann korrigiert bzw. minimiert > 
werden durch: 

- einen sehr steifen mechanischen Aufbau des Antriebsringes 
11/ 

- eine moglichst symmetrische Kraf teinleitung der Antrieb- 

25 selemente 31,32,33 in den Antriebsring 11. Hierfur gibt zu- ^ 
nachst Fig. 8 ein Beispiel, wo auf der den PMA 3 abgewandten 
Seite des Antriebsringes 11 jeweils eine starke mechanische 
Rtickstellf eder 15 angeordnet ist, womit sich eine tiber den 
Umfang des Antriebsringes 11 gleichmai3ige Kraf teinleitung und 

30 eine damit geringere und symmetrischere Verf ormung des An- - 
triebsringes 11 ergibt (aufierdem wird hierdurch die Zugbela- 
stung der SchweiJinahte der Stoftel verringert) . Gleiches l^Bt 
sich auch durch die Anbringung von mehr als zwei Piezoaktoren 
3 auf der Auiienflache des Antriebsringes 11 erreichen, wie in 

35 Fig. 9 fur drei Piezoaktoren dargestellt; 



- eine Anpassung (Entzerrung) der Ansteuersignalf orm. Dabei 
werden die PMA 3 elektrisch so angesteuert, daB sich unter 
Beriicksichtigung der elastischen Deformation des Antriebsrin- 
ges 11 eine konstante Andruckkraft zwischen Antriebsring 11 
und Welle 2 und ein gleichmafliger Rundlauf einstellt. Da im- 
mer die Moglichkeit besteht die PMA 3 nicht nur in Bezug auf 
die Phase sondern auch beztiglich der Ansteueramplitude indi- 
viduell unterschiedlich anzusteuern, mlissen die einz'elnen PMA 
3 nicht notwendigerweise die exakt gleiche Bauform bzw. spe- 
zifische Auslenkung aufweisen. Beispielsweise kann die kreis- 
fojrmige Verschiebung des Antriebsringes 11 auch durch einen 
kurzen Piezo, der mit hoher Ansteuerspannung betrieben wird, 
in Kombination mit einem rechtwinkelig dazu angeordneten lan- 
gen Piezo, der mit niedrigerer Ansteuerspannung betrieben 
wird, erreicht werden. 

2„ Erhohung der Verschiebebewegung des Antriebsringes 11 
mittels mechanischer oder hydraulischer HubvergroBerer (Re- 
bel , Kolbenhydraulik, piezoelektrische Biegewandler) . 

Eine Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit der Welle 2 kann 
gemaB Gl • 1 durch Verkleinerung des Durchmessers d M der Welle 
2 und/oder durch VergroBerung des SpaltmaBes s erreicht wer- 
den. Das SpaltmaB s ist durch den i.a. kleinen Hub der PMAs 3 
von 10, ••■100 pm begrenzt, da der Antriebsring 11 immer mit 
einer bestimmten Kraft auf Anlage mit der Welle 2 gehalten 
werden soil, 

Mit Hilfe von StellwegvergroBerern wie mechanischer Hebel 
oder hydraulischer Hububersetzer kann der geringe Piezohub 
jedoch erheblich vergroBert werden. Ein mechanischer Hebel- 
ttbersetzer, bestehend z.B. aus Hebellager 15, Hebelgelenk 16 
und Hebelarm 17 laflt sich, wie Fig. 10 zeigt, auf einfache 
Weise in die Konstruktion des Motors A integrieren, womit 
sehr kompakte bedarf sangepafite Bauformen moglich sind (siehe 
verschiedene Ausfuhrungen in Fig. 10). Durch die hubttbersetzte 
Verschiebebewegung des Antriebsringes 11 konnen durch eine 
entsprechend vergrdBertes Spaltmafl bei gleichem Durchmesser 
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der Welle 2 nun erheblich hohere Drehzahlen realisiert wer- 
den. 



3. Eine wesentliche Vorraussetzung fur die Funktion des be- 
5 schriebenen Motors A ist eine hinreichend hohe mechanische ■:; 
Steifigkeit des gesamten Aufbaus und eine moglichst spielfrei 
gelagerte Welle 2 . Zudem wirkt bei den in den vorangegangenen 
Figuren beschriebenen Aufbauten mit nur einer Grundplatte 1 
aufgrund der notwendigen AnpreBkraft zwischen Antriebsring 11 
10 und Welle 2 ein starkes Kippmoment auf die Motorachse. Hier- 
fur gibt es folgende Verbesserungen: 

- Anbringung des Antriebselementes 31,32,33, bestehend aus 
Lagerblock, PMA, Stofiel, gegebenenf alls HubvergroBerer und 

15 Antriebsring zwischen mindesten zwei Grundplatten 1, in denen 
die Welle 2 spielfrei gelagert bzw. hindurchgef uhrt ist. Ein 
solcher Aufbau ist in Fig. 11 dargestellt. Neben der hoheren 
. mechanischen Steifigkeit der in Fig. 11 abgebildeten Anordr 
nung, liegt ein weiterer Vorteil darin, dafi die vom Antriebs- 

20 ring 11 auf die Welle 2 wirkende Kraft zu keinem Kippmoment 
auf die Welle 2 f tihrt . 

- Antrieb der Welle 2 mittels mehrerer phasenstarr gekoppel- 
ter Antriebsringe : ■> 

25 Hierdurch kann das Lager der Welle 2 vollig kraftefrei gehal- 
ten und der nachteilige Einfluii des Lagerspiels ganzlich ver- 
mieden werden. Wahrend selbst bei der in Fig. 11 gezeigten An- 
ordnung beide Lager immer noch Querkrafte aufnehmen mtlssen, 
weshalb eine weitestmogliche Spielf reiheit der Lager fiir die 

30 Funktion wichtig ist, ermoglicht die in Fig. 12 dargestellte r 
Anordnung mit zwei gleichsinnig angetriebenen und nahe bei- 
einander angeordneten Antriebsringen 11, 12, die von den An- 
triebsringen tiber die Welle 2 auf die beiden Lager wirkenden 
Querkrafte stark zu minimieren. Dazu sind die beiden An- 

35 triebsringe 11, 12 so montiert, daB sich die zwei Kontakt- 
punkte auf der Welle 2 gegenuberliegen. Zum Betrieb des Mo- 
tors A werden beide Antriebsringe 11, 12 durch die PMA 3 



gleichsinning (also nicht gegenlaufig) so verschoben, daB di 
beiden Kontaktpunkte sich auch im Betrieb immer gegenuberlie 
gen. Hierzu kann jeweils ein PMA 3 des ersten Ringes mit ei~ 
nem PMA. 3 des zweiten Ringes verbunden werden, so daB der Mo 
tor A sich elektrisch nicht von einem Einring-Motor unter- 
scheidet . 

Eine von der Wirkung her besonders ausgezeichnete Bauform 
zeigt Fig. 13. Dieser elektromechanische Motor A weist drei 
Antriebsringe 11, 12, 13, einen oberen 11, einen mittleren 1 
und einen unteren 13 auf . Im einfachsten Fall sind def bbere 
11 und der untere 13 Antriebsring mechanisch miteinander 
starr verbunden (zwangsgekoppelt und im folgenden als gemein 
samer Ring bezeichnet) und wiederum so montiert, daB der Kon 
taktpunkt des mittleren Ringes 12 den Kontaktpunkten des un- 
teren 13 und des oberen 11 Ringes auf der Welle jeweils ge~ 
geniiberliegt . Da der gemeinsame Antriebsring von zwei PMA 3 
angetrieben wird und der mittlere Ring seinerseits von zwei 
PMA 3 angetrieben wird, konnen auch hier jeweils ein PMA 3 
des geme ins amen Antriebsringes mit einem PMA 3 des mittleren 
Ringes elektrisch verschaltet werden (parallel oder in Se- 
rie) . Der Motor A entspricht in seiner Funktion damit dem in 
Fig. 12 vorgestellten, mit dem weiteren Vorteil, daB die Wei 
le 2 durch die Anordnung der Antriebsringe nun vollig momen- 
tenfrei und vollig kraftefrei ist (Biegemomente und Querkraf 
te) , so dass nach auBen hin lediglich das Antriebsmoment 
wirkt . 

Damit besteht die Moglichkeit, auf ein Lager fur die Welle 
v511ig zu yerzichten. In diesem Fall muB die Welle 2 ledig- 
lich durch ein herauswandern aus dem Motor A gesichert wer- 
den. Die bei der Montage eingestellte und im Betrieb wirken- 
den Andruckkraf te der Antriebsringe auf die Motorachse sind 
hierzu gleich groB gewahlt. Beispielsweise ist die Kontakt- 
flache jedes aufleren Ringes 11, 13 nur halb so groB wie die- 
jenige des mittleren Ringes 12. Bei der Montage wird man die 
AnpreBkraft jedes auBeren Ringes 11, 13 deshalb beispielswei< 
se auf 250 N einstellen und diejenige des mittleren 12 Rin- 



ges auf 500 N, um die Momenten- und Kraf tfef reiheit der Moto- 
rachse zu erreichen. Anstelle der mechanischen Verbihdung von 
oberem 11 und unterem Ring 13 konnen diese natiirlich auch ei- 
gene Antriebselemente aufweisen die dann miteinander auf 
5 elektronischem Wege geeignet phasenstarr gekoppelt sind. 

Fig. 14 zeigt eine weitere Variante des 3-Ring-Motors aus 
Fig. 13, die insgesamt nur zwei PMA 3 benotigt. Hierbei sind 
die PMA 3 so zwischen den beiden Antriebsringen (gemeinsamer 

10 11, 13 und mittlerer 12) angeordnet, daft die Antriebsringe 

bei Ansteuerung der PMA gegeneinander verschoben werden, wo- 
bei die Welle 2 an gegentiberliegenden Punkten geklemmt wird. 
Bei Ansteuerung der beiden PMA 3 mit sinusf ormigen Spannungs- 
signalen und Auf rechterhaltung einer konstanten ± 90° Phasen— 

15 beziehung (Drehrichtung) rollt die Welle 2 an sich jeweils 

gegentiberliegenden Punkten auf den Antriebsringen ab, wodurch 
die Welle 2 in Rotation versetzt wird. Das hierbei auf die 
Antriebsringe wirkende Drehmoment wird durch einen Querstift, 
welcher nur kleine Bewegungen der Antriebsringe zulafit auf 

2 0 das Gehause tibertragen und so eine Verdrehung der Motorachse 
verhindert , 

4. Das Antriebsprinzip kann auch so ausgefuhrt werden, dafi 
25 die Aulienflache des Antriebsringes 11 die Welle 2 antreibt, ;; 

siehe Fig.15* Hierbei treiben mindestens zwei PMA 3 die, wie 
Fig. 15 zeigt, auch innerhalb des Antriebsringes 11 liegen 
konnen und sich mit ihren Lagern 7 an den Grundplatten 1 ab- 
statzen den Antriebsring an, der auf eine Antriebsglocke 12 
30 wirkt, die mit der Motorachse 2 verbunden ist. 

5. Zur Erhohung des Reibwertes bzw. zur Verbesserung des 
Kraf tschlusses zwischen Welle und Antriebsring, konnen die 
entsprechenden Oberflachen: 

35 eine definierte Oberf lachenrauhigkeit aufweisen 
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eine Mikroverzahnung aufweisen, wobei der Zahn- 
abstanci einem ganzzahligen Vielfachen der Um- 
f angsdif f erenz entspricht 
aus geeigneten Werkstof fpaarungen bestehen. 

6, Bei Beachtung der entsprechenden Betriebsgrenzen konnen 
die PMA 3 nicht nur unipolar sondern auch bipolar angesteuert 
warden. 

7 . Urn den Einf luB einer Verkippung der Antriebsringe beztig- 
lich der Motorachse zu minimieren, konnen die entsprechenden 
Kontaktf lachen zwischen Antriebsring 11 und Motorachse 2 an- 
stelle einer zylindrischen Geometrie auch geeignete andere 
Formen aufweisen, z*B. konisch zulaufend oder ballig, wie in 
Fig. 16 angedeutet. 



Patentanspriiche 
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1. Elektromechanischer Motor (A), aufweisend 

- mindestens zwei elektromechanische Antriebselemente 

5 (31,32,33), ^ 

- mindestens einen Antriebsring (11), der durch einen Hub 
der elektromechanischen Antriebselemente (31,32,33) zu ei- 
ner umlaufenden Verschiebebewegung anregbar ist, 

- eine Welle (2), die an den Antriebsring (11) aufsetzbar 

10 ist, so dafl durch die Verschiebebewegung des Antriebsring^ 

(11) die Welle (2) rotierend mitfiihrbar ist. ; 

2. Elektromechanischer Motor (A) nach Anspruch 1, bei dem 
die mindestens zwei elektromechanischen Antriebselemente 

15 (31,32,33) durch Piezoaktoren (3) antreibbar sind, 

3. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der Anspruche 1 
oder 2, bei dem 

- der Antriebsring (11) kreisformig ist, und 

20 - die mindestens zwei elektromechanische Antriebselemente 
(31,32,33) so am Antriebsring (11) angebracht sind, da£ 
ihr jeweiliger Hub radial auf den Antriebsring (11) wirkt . 

4. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der Anspruche 1 
25 bis 3, bei dem zwei elektromechanische Antriebselemente 

(31,32) innerhalb einer Bewegungsebene des Antriebsrings (11) 
urn einen Winkel (a) von annahernd 90° zueinander versetzt 
sind. 

30 5. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der Anspruche 1 
bis_3, bei dem mehr als zwei elektromechanische Antriebsele- 
mente (31,32,33) innerhalb einer Bewegungsebene des Antriebs- 
rings (11) urn einen annahernd konstanten Winkel (a) zueinan- 
der versetzt sind. 

35 
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6. Elektromechanischer Motor (A) nach einem 



der Anspruche 1 



bis 5, bei dem sich die Welle (2) innerhalb des Antriebsrings 
(11) befindet. 



bis 5, bei dem sich die Welle (2) aufterhalb des Antriebsrings 
(11) befindet. 

8. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der vorhergeheri- 
den Ansprtiche, bei dem zwischen mindestens einem der minde- 
stens zwei elektromechanischen Antriebselemente (31,32,33) 
und dem Antriebsring (11) ein Hubtibersetzer, insbesondere ein 
Hebelubersetzer, vorhanden ist. 



9. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem gegemiber mindestens einem der minde- 
stens zwei elektromechanischen Antriebselemente (31,32,33) 
ein Federelement (15) am Antriebsring (11) befestigt ist. 

10. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, bei dem zwischen Antriebsring (11) und Welle 
(2) ein dauernder Druckkontakt besteht. 

11. Elektromechanischer Motor (A) nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei dem an einer Welle (2) mehrere Motorein- 
heiten mit jeweils einem Antriebsring (11) benachbart ange- 
ordnet sind. 

■1.2. Elektromechanischer Motor (A) nach Anspruch 11, bei" dem 
zwei auBere Antriebsringe (11,13) gekoppelt sind und ein 
dritter Antriebsring ( 12 ) zwischenliegend auf der Welle (2) 
positioniert ist* 

13, Verfahren zum Betrieb eines elektromechanischen Antriebs 
(A) , bei dem 

- in Ausgangsstellung der Antriebsring (11) auf die Welle 
(2) gedruckt wird, 



7. Elektromechanischer Motor (A) nach einem 



der Anspruche 1 
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- wahrend des Betriebs durch eine zeitlich versetzte Betati- 
gung der elektromechanischen Antriebselemente (31,32,33) 
der Antriebsring (11) umlauf endend verschoben wird, so dafi 
durch einen Kraf tlibertrag vom Antriebsring (11) die Welle 

5 (2) in Umlauf richtung des Antriebsrings (11) gedreht wird/' 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem 

- zwei elektromechanische Antriebseleinente (31,32) innerhalb 
einer Bewegungsebene des Antriebsrings (11) urn einen Win- 

10 kel (a) von annahernd 90° zueinander versetzt sind, ) 

- die zwei elektromechanische Aktoren (31,32) druckvorge- 
spannte Piezoaktoren (3) sind, . 

- in Ausgangsstellung der Hub der Piezoaktoren (3) minimal 
ist und ein dauernder Druckkontakt zwischen Antriebsring 

15 (11) und Welle (2) besteht, : 

- wahrend des Betriebs der Hub der Piezoaktoren (3) sinus- 
formig und zeitlich urn annahernd 90° versetzt auf die An- 
triebswelle (11) aufgebracht wird. 

2 0 15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, bei dem 
mindestens zwei elektromechanische Motoren (A) 
eine Welle (2) antreiben. 

16. Verwendung des elektromechanischen Antriebs (A) gemaB ei- 
25 nem der Anspruche 1 bis 10 als Stellantrieb . 



Zusammenf as sung 



Elektromechanischer Motor 

Konzept eines elektromechanischen Motors mit Betriebsverf ah- 
ren und Verwendung. Ein derartiger Motor ist verschleiBarm, 
leise, schlupffrei und einfach im Aufbau. Die angetriebene 
Welle kann biegemomentenf rei angetrieben werden, in Ruhestel- 
lung arretiert sein und mit geringer Drehzahl betrieben wer- 
den. Mittels elektromechanischer Antriebselemente wird ein 
auf der Welle aufgesetzter Antriebsring zu einer umlaufenden 
Verschiebebewegung angeregt. 

Sig". Fig. 1 
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